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 دهیچك
 403ضفتاض واضٌطْ فٛلاز ظً٘ ٘عٖ ٔاضتٙعیتی  تا تٛجٝ تٝ اثطات ٟٔٓ ػٙهط ٘یٛتیْٛ تط ذٛال ٟ٘ایی فٛلازٞا، تحمیك حاضط تٝ تطضؾی افعٚزٖ ٘یٛتیْٛ تط

AISI  ٝ403. تسیٗ ٔٙظٛض زٚ فٛلاز اؾتپطزاذت  ٚNb403 ٖٛٔزٞس وٝ زض تٕاْ  ٞای ؾیلاٖ ٘كاٖ ٔی ٞای فكاض ٌطْ لطاض ٌطفتٙس. ٘تایج ٔٙحٙی تحت آظ

وٙتطَ وٙٙسٜ ضفتاض آِیاغٞا اؾت. ٞطچٙس  ،(DRXیىی )، پسیسٜ تثّٛض ٔجسز زیٙاNb403ٔٚ زض تؿیاضی اظ قطایظ زض فٛلاز  403فٛلاز ِ قطایظ واضٌطْ

ٚ تٟٙا زض تؼضی اظ قطایظ زٔای پاییٗ، تٝ ٚاؾغٝ حضٛض ػٙهط ٘یٛتیْٛ ٚ ضؾٛتات واضتیسی آٖ ٚ ا٘سضوٙف ٔاتیٗ آٟ٘ا تا تثّٛض ٔجسز،  Nb403زض فٛلاز 

DRX ز تطضؾی لطاض ٌطفت ٚ ٔكرم قس وٝ ضؾٛتات تٛا٘ایی تٝ زٞی ٔٛض ٔتٛلف قسٜ اؾت. تا اؾتفازٜ اظ ٘تایج آظٖٔٛ ضٞایی تٙف، پسیسٜ ضؾٛب

 ضا اثثات وطز.  اظ ضؾٛتات حضٛض واضتیس ٘یٛتیْٛ EDSٚ آ٘اِیع  SEMتؼٛیك ا٘ساذتٗ تطٔیٓ ضا زاض٘س. تهٛیط 

  

  :یدیکلهای  واشه

 .ٞایی تٙف، ضؾٛتات واضتیس ٘یٛتیْٛ، آظٖٔٛ ضDRX ، ػّٕیات تطٔٛٔىا٘یىاَ،403AISI فٛلاز

 
 

 مهمقد -1

فٛلازٞای ظً٘ ٘عٖ ٔاضتٙعیتی تٝ ٚاؾغٝ حضٛض ٔمساض تالای 

ذٛال ٔماٚٔت تٝ ذٛضزٌی ٔٙاؾثی اظ ذٛز ٘كاٖ  ،وطْٚ

ٞای  ٞای ضٚتٛض ٚ تیغٝ زٞٙس. ایٗ ٌطیس اظ فٛلازٞا زض پطٜ ٔی

ٟ٘ایی   . حهَٛ قىُ[1]ٌیط٘س  وٕپطؾٛض ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٔی

زض وٙاض ذٛال ٔغّٛب ایٗ ٘ٛع اظ فٛلازٞا تٝ اعلاػات زلیمی 

زض ٔٛضز ضفتاض تغییطقىُ آٟ٘ا، تٝ ذهٛل زض زٔای تالا ٘یاظ 

زاضز. وٙتطَ پاضأتطٞایی چٖٛ زٔا، ٘طخ وط٘ف، وط٘ف ٚ ... تط 

ضٚ٘س تغییطاتی ٔا٘ٙس واضؾرتی، واض٘طٔی، تثّٛض ٔجسز، ضؾٛب 

 ٙظٛض زؾتیاتی تٝ ذٛال ٔغّٛب ضطٚضی اؾت.ٌصاضی ٚ ... تٝ ٔ

 
تٝ ٚاؾغٝ حضٛض ػٙانط ٔیىطٚآِیاغی  HSLAزض فٛلازٞای  

وٝ ٔٙجط تٝ تِٛیس ضؾٛتات واضتیسی ٔی  ... ,Nb, V, Tiٔا٘ٙس 

قٛز تٝ قست تط ضٚ٘س تغییطات زض حیٗ ػّٕیات تطٔٛٔىا٘یىاَ 

فٛلاز اثط ٌصاقتٝ ٚ ذٛال ٟ٘ایی ضا تٝ نٛضت چكٍٕیطی تٟثٛز 

ٞا اظ  ٌصاضی زض حیٗ واضٌطْ فٛلاز زٞس. ٕٞا٘غٛض وٝ ضؾٛب ٔی

زض ٔمیاؼ نٙؼتی ٘یع اظ  ٘ظط ػّٕی یه پسیسٜ جاِة تٛجٝ اؾت،

. ضؾٛتات تا تٝ تؼٛیك [2]تاقس  إٞیت تالایی تطذٛضزاض ٔی

ٞای  ٕا٘ؼت اظ ضقس زا٘ٝ(، Tnrٔا٘ساذتٗ تثّٛض ٔجسز )افعایف 

 ،آؾتٙیت ٚ ٕٞچٙیٗ تا واٞف زٔای اؾتحاِٝ آؾتٙیت تٝ فطیت
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قٛ٘س،  ٞای ضیع فطیت زض ضیعؾاذتاض ٟ٘ایی ٔی ٔٛجة تكىیُ زا٘ٝ

تٝ ػلاٜٚ اؾتحىاْ تركی اظ عطیك تكىیُ ضؾٛتات ٘یع ٔٛجة 

. اظ تیٗ ػٙانط آِیاغی [5-3]قٛ٘س  تطٚظ ذٛال ٟ٘ایی تالاتطی ٔی

 Soluteٞای حُ قسٜ ) ( تا زٚ اثط وكف اتNbٓػٙهط ٘یٛتیْٛ )

Dragضؾٛب ٚ ) ( ٌصاضیPrecipitation تیكتطیٗ تاثیط ضا زض )

. ضؾٛتات زض حیٗ [6]زٞس  تٟثٛز ذٛال فٛلازٞا اظ ذٛز ٘كاٖ ٔی

ٞا، ٔطظٞای انّی ٚ  زٞی زض ٔٙاعك پطا٘طغی ٔا٘ٙس ٘اتجایی قىُ

ٞای ٔطجح  ٞا ٚ تا٘سٞای تطقی وٝ تٝ ػٙٛاٖ ٔحُ فطػی، زٚلّٛیی

قٛ٘س. پؽ اظ تكىیُ  ایجاز ٔی ،ا٘س زٞی قٙاذتٝ قسٜ ضؾٛب

ضؾٛتات ضیع ٘یٛتیْٛ ٚ تا تٛجٝ تٝ اثط وكف ظ٘ط، قطایظ لفُ 

ٕٔا٘ؼت اظ تٛؾؼٝ تثّٛض ٔجسز )اؾتاتیىی ٚ  قسٖ ٔطظٞا ٚ ٘تیجتاً

. ٞطچٙس تا ٌصقت ظٔاٖ ٚ زضقت [7]قٛز  زیٙأیىی( فطاٞٓ ٔی

قسٖ ضؾٛتات، اثط فٛق اِصوط واٞف یافتٝ ٚ قطایظ ٌؿتطـ 

زض تطضؾی واضٌطْ یه فٛلاز  .[8]ٌطزز  تثّٛض ٔجسز ٟٔیا ٔی

ٌعاضـ قسٜ اؾت وٝ اثط  C 1000°ٔیىطٚآِیاغی زض زٔای 

اِی  30ٌصاضی تط ػسْ ٌؿتطـ تثّٛض ٔجسز زض تاظٜ ظٔا٘ی  ضؾٛب

 .[9]زٞس  ثا٘یٝ ضخ ٔی 300

زض حیٗ واضٌطْ ٚ ا٘سضوٙف آٖ تا پسیسٜ تثّٛض  ٌصاضی ضؾٛب

ٔجسز تٝ قطایظ تغییطقىُ، ٚ ٔرهٛناً زٔا حؿاؼ اؾت. زض 

ٌصاضی ٚ  قطایظ زٔایی پاییٗ تا تٛجٝ تٝ پتا٘ؿیُ تالای ضؾٛب

واٞف ٘یطٚ ٔحطوٝ تثّٛض ٔجسز، ضؾٛتات تكىیُ قسٜ تٝ 

ا زض قٛ٘س. أ نٛضت جسی ٔا٘غ فؼاِیت فطآیٙسٞای تطٔیٓ ٔی

ٌصاضی اظ عطفی ٚ تٛؾؼٝ  زٔاٞای تالاتط تا تٝ تؼٛیك افتازٖ ضؾٛب

. [10]قٛز  ٌصاضی وٕطً٘ ٔی اثط ضؾٛب ،تطٔیٓ اظ ؾٛی زیٍط

ٞای ٔرتّفی جٟت تطضؾی اثط ضؾٛتات تط واضٌطْ فٛلازٞا  ـضٚ

ٞای ٔؿتمیٓ جٟت ٔكاٞسٜ ٚ  ٙیهاتساع قسٜ اؾت، اؾتفازٜ اظ تى

، أا [9]ٌیطی ٔمساض، تطویة ٚ ؾایع ضؾٛتات ضایج اؾت ا٘ساظٜ

ٞای ٔرتّف تطٔٛٔىا٘یىی تٛا٘ایی ٕ٘ایف ٚ تحّیُ  تٟٙا آظٖٔٛ

ؾاظ٘س. آظٟٔٛ٘ای فكاض ٌطْ، تغییط قىُ  ایٗ ا٘سضوٙف ضا ٟٔیا ٔی

ٞا ٞؿتٙس  ای، ضٞایی تٙف اظ جّٕٝ ٟٕٔتطیٗ ایٗ ضٚـ زٚٔطحّٝ

[8- 9 ,11] . 

تاوٖٙٛ تحمیمات ظیازی زض ٔٛضز ضفتاض واضٌطْ فٛلازٞای 

HSLA ُٞای  زٞی تط ٔىا٘یعْ ا٘جاْ قسٜ ٚ اثط پاضأتطٞای قى

ضز زلت لطاض ٌطفتٝ ٚ انَٛ ٚ اؾاؼ آٟ٘ا تٝ ذٛتی زٔای تالا ٔٛ

زٞٙسٜ زض  ؾٛباؾترطاج قسٜ اؾت. ٞطچٙس زض ٔٛضز اثط ػٙانط ض

ؾایط فٛلازٞا تحمیمات وٕتطی نٛضت ٌطفتٝ قسٜ اؾت، أا تیاٖ 

وٝ افعٚزٖ ػٙانط ضؾٛب زٞٙسٜ ٔٛجة  [15-12]قسٜ اؾت 

تطٔیٓ زض ؾایط فٛلازٞا ٘یع قسٜ اؾت. تٝ ػلاٜٚ تغییط ػّٕىطز 

٘عٖ  تحمیك ٔرتهطی تط ضٚی اثط ٘یٛتیْٛ تط واضٌطْ فٛلاز ظً٘

افعٚزٖ ٘یٛتیْٛ  [16]ٔاضتٙعیتی نٛضت ٌطفت وٝ ٘كاٖ زاز 

تٛا٘س اظ ٚلٛع تثّٛض ٔجسز زیٙأیىی جٌّٛیطی وٙس، أا  ٔی

یمی زضتاضٜ اثطات ٘یٛتیْٛ تط واضٌطْ فٛلاز تاوٖٙٛ اعلاػات زل

 ظً٘ ٘عٖ ٔاضتٙعیتی ٌعاضـ ٘كسٜ اؾت.

ٞسف اظ ایٗ تحمیك ٔغاِؼٝ اثط ػٙهط ٘یٛتیْٛ تط ضفتاض واضٌطْ 

فازٜ اظ آظٖٔٛ فكاض تا اؾت 403یه فٛلاز ظً٘ ٘عٖ ٔاضتٙعیتی 

 403ٌطْ اؾت. زض ایٗ تحمیك اتتسا ضفتاض تطٔٛٔىا٘یىی زٚ فٛلاز 

 ٚNb403  تا یىسیٍط ٔمایؿٝ قس ٚ زض ازأٝ اثط ضؾٛتات ٘یٛتیْٛ تا

 اؾتفازٜ اظ آظٖٔٛ ضٞایی تٙف ٔٛضز تحث ٚ زلت لطاض ٌطفت.

 

 روش تحقیق -2

ٚفٛلاز اظ ، ز403جٟت تطضؾی اثط ٘یٛتیْٛ تط ضفتاض واضٌطْ فٛلاز 

ؾطی ٔحهٛلات ٔجتٕغ فٛلاز اؾفطایٗ زض زؾتطؼ لطاض ٌطفت. 

ٌیطی  ا٘ساظٜ اؾپىتٛفتٛٔتطی تطویة قیٕیایی زٚ فٛلاز تٝ ضٚـ

 Nb403فٛلاز قاٞس ٚ آِیاغ  ػٙٛاٖتٝ  403قس. زض ایٗ تحمیك آِیاغ 

. جٟت تطضؾی ٘سزاض زض ٘ظط ٌطفتٝ قس تٝ ػٙٛاٖ فٛلاز ٘یٛتیْٛ

ای فكاض تا اتؼاز  ٞای اؾتٛا٘ٝ ٞای اِٚیٝ ٕ٘ٛ٘ٝضفتاض واضٌطْ اظ آِیاغ

mm 15  ٚ زض اضتفاعmm 10  تٝ  3زض لغط )٘ؿثت اضتفاع تٝ لغط

 Zwick – Roellفكاض اظ ٘ٛع -( تٟیٝ ٌطزیس ٚ اظ زؾتٍاٜ وكف2

تٝ ٔٙظٛض  C 5°تٗ ٚ ٔجٟع تٝ وٛضٜ ٔماٚٔتی تا زلت  25تا ظطفیت 

 ػّٕیات تطٔٛٔىا٘یىاَ اؾتفازٜ ٌطزیس.

ؾاظی وأُ فٛلازٞا ٚ ٘تیجتاً  ٌطْ تطای آؾتٙیتٝ ت پیفػّٕیا

، زض ایٗ تحمیك [18 -17] قٛز افعایف واضپصیطی آٟ٘ا اؾتفازٜ ٔی

. ٕٞچٙیٗ [19] ا٘تراب قس C 1200°ٌطْ فٛلاز قاٞس  زٔای پیف

 ...,Nb, V, Tiزض فٛلازٞایی وٝ تٝ ٚاؾغٝ ػٙانط آِیاغی ٔا٘ٙس 
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ٌطْ  قٛز، زٔای پیف وٝ تٝ تكىیُ ضؾٛتات واضتیسی ٔٙجط ٔی

ؾاظی تٝ زٔای ا٘حلاَ ایٗ ضؾٛتات ٘یع  ػلاٜٚ تط حهَٛ آؾتٙیتٝ

ظ اؾترطاج قسٜ زٔای ا٘حلاَ ك ضٚاتعث .[20] ٚاتؿتٝ اؾت

. عثك ضاتغٝ ظیط تطویة قیٕیایی فٛلاز اؾت ؾٛتات تاتؼی اظض

ٔحاؾثٝ قس ٚ اظ ایٗ ضٚ زٔای  K 1524زٔای ا٘حلاَ ضؾٛتات 

 .[20]ا٘تراب ٌطزیس C 1260°زاض  ٌطْ فٛلاز ٘یٛتیْٛ پیف

(1)                                 

 min/°Cٞا تا ؾطػت  ٕ٘ٛ٘ٝ ،جٟت اػٕاَ ػّٕیات تطٔٛٔىا٘یىاَ

ٌطْ حطاضت زازٜ قس٘س ٚ پؽ اظ ٍٟ٘ساضی تٝ  تا زٔای پیف 30

تا زٔای  min/°C 20زض ایٗ زٔا تا ؾطػت  min 15ٔست 

ٍٟ٘ساضی زض ایٗ زٔا تا  min 3زٞی ؾطز قسٜ ٚ پؽ اظ  قىُ

 4ی زض زٞ تحت تغییطقىُ لطاض ٌطفتٙس. قطایظ قىُ 8/0وط٘ف 

sec٘طخ وط٘ف ) 4( ٚ C 1200 -°C 900°زٔا )
-1 1 – sec

-1 

( 1قىُ) ( نٛضت پصیطفت. قٕاتیه ػّٕیات واضٌطْ زض0.001

آٚضزٜ قسٜ اؾت. لاظْ تٝ شوط اؾت وٝ جٟت واٞف انغىان 

ٞای ٔیىا اؾتفازٜ  ٔاتیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ اجعاء زضٌیط زؾتٍاٜ اظ ٚضلٝ

 ٌطزیس.

 
 ىا٘یىاَقٕاتیه ػّٕیات تطٔٛٔ(: 1قىُ )

تط اثط ٘یٛتیْٛ تط ضفتاض واضٌطْ ػلاٜٚ  ٕٞچٙیٗ جٟت تطضؾی زلیك

ٞای ضٞایی تٙف تٝ  ٞای فكاض ٌطْ، تا اؾتفازٜ اظ آظٖٔٛ تط آظٖٔٛ

زٞی ٚ ا٘سضوٙف  فطآیٙسٞایی ٔا٘ٙس تطٔیٓ، ضؾٛب تط ٔغاِؼٝ زلیك

ٞا پؽ اظ آؾتٙیتٝ ؾاظی ٚ  آٟ٘ا پطزاذتٝ قس. زض ایٗ آظٖٔٛ، ٕ٘ٛ٘ٝ

secزٔای ٔٛضز ٘ظط زض ٘طخ وط٘ف  ضؾیسٖ تٝ 
ٚ تا وط٘ف  1/0 1-

تغییطقىُ زازٜ قس ٚ ؾپؽ تحٛلات تٙف تا ظٔاٖ تٛؾظ  25/0

 زؾتٍاٜ جٕغ آٚضی ٌطزیس.

تطای تطضؾی ضیعؾاذتاض زض قطایظ واضٌطْ ٚ ػسْ ٚضٚز ؾایط 

ٞا پؽ اظ  ٞا زض تحٛلات ضیعؾاذتاض، تٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔىا٘یعْ

ثا٘یٝ(.  3ٛییٙچ قس٘س )وٕتط اظ زٞی تلافانّٝ زض آب ؾطز و قىُ

ٞا ٔٙجط تٝ تِٛیس حجٓ تالایی اظ ٔاضتٙعیت  ؾطز وطزٖ ؾطیغ ٕ٘ٛ٘ٝ

زض ضیعؾاذتاض ذٛاٞس قس وٝ اظ ٚضٛح تهاٚیط ذٛاٞس واؾت، 

تسیٗ ٔٙظٛض اظ یه ػّٕیات حطاضتی تٕپط ٔیا٘ی زض قطایظ زٔایی 

°C 600  ٖؾاػت جٟت تاظٌكت اؾتفازٜ قس. 3ٚ ظٔا 

ٞا زض جٟت اضتفاع ٔمغغ  ا٘ی ٞط یه اظ ٕ٘ٛ٘ٝپؽ اظ تٕپط ٔی

، 200ٞای  ذٛضزٜ ٚ زض پؽ اظ لطاض ٌیطی زض ٔا٘ت ٌطْ تا ؾٕثازٜ
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ٚ ؾپؽ  2500ٚ  2000، 1500، 1200، 1000، 800، 600، 400

 تا پِٛیف ٔىا٘یىی نیمُ زازٜ قس.

 

 ظ٘ی(( : تطویة قیٕیایی فٛلازٞای ٔٛضز اؾتفازٜ زض ایٗ تحمیك )تطحؿة زضنس 1ٚجسَٚ )

 C Cr Ni Mn Si S P Nb Fe فٛلاز
 تمیٝ - 04/0 01/0 37/0 86/0 86/0 64/12 13/0 403

Nb403 12/0 57/13 04/1 82/0 41/0 01/0 02/0 22/0 ٝتمی 

 

 2S2O8(NH4)ٔحَّٛ حىاوی ٔٛضز اؾتفازٜ زض ایٗ تحمیك قأُ 

gr 35  ٚml 10  ٚ اؾیس وّطیسml 100 [21]آب ا٘تراب قس .

 Olampuseٞا تٛؾظ ٔیىطٚؾىٛج ٘ٛضی ٔسَ  تهاٚیط ٕ٘ٛ٘ٝ

X51 ( ٕٞچٙیٗ ٔیىطٚؾىٛج ضٚتكی اِىتطٚ٘ی ٚSEM ٔجٟع )

 .تٟیٝ قس٘س  EDSتٝ آ٘اِیعٚض 
 

 نتایج و بحث -3
 آلیاشهای اولیه-3-1

شوط قسٜ اؾت. تا تٛجٝ  (1جسَٚ) تطویة قیٕیایی زٚ فٛلاز زض

جعء  Nb403زضنس ٚظ٘ی ػٙهط ٘یٛتیْٛ، فٛلاز  22/0تٝ ٔمساض 

قٛز. ٕٞچٙیٗ تهاٚیط  تٙسی ٔی فٛلازٞایی پط٘یٛتیْٛ زؾتٝ

 (2قىُ) ٌطْ زض ٔتاٌِٛطافی اظ زٚ فٛلاز پؽ اظ ػّٕیات پیف

تٝ  Nb403ٚ  403ٞا زض زٚ فٛلاز  ٜ قسٜ اؾت، ا٘ساظٜ زا٘ٝآٚضز

 ٌیطی قس. ٔیىطٚٔتط ا٘ساظٜ 40ٚ  70تطتیة حسٚز 

 

 های کارگرم منحنی -3-2

ٚ  403وط٘ف حمیمی زٚ فٛلاز  –ٞای تٙف حمیمی  ٔٙحٙی

Nb403  ٞای ٔطتٛط تٝ آِیاغ  اضایٝ قسٜ اؾت. ٔٙحٙی( 3قىُ)زض

ایف تٙف تا ٘مغٝ پیه ٚ زض تٕأی قطایظ ٕٞٛاضٜ تا افع 403

ت تٙف ؾیلاٖ ٕٞطاٜ اؾت، ایٗ تغییطات ٔؼازَ تا ٚلٛع ٚ ؾپؽ اف

زٞی  ( زض حیٗ قىDRXُتثّٛض ٔجسز زیٙأیىی ) پسیسٌٜؿتطـ 

ٞای ٔطتثظ  . تا زلت زض ٔٙحٙی[23 -22] تاقس ٌطْ ایٗ فٛلاز ٔی

( یه ضفتاض زٌٚا٘ٝ ٔكاٞسٜ Nb403زاض ) تٝ فٛلاز ٘یٛتیْٛ

زٞی تغییطات  ٌطزز، تٝ قىّی وٝ زض تؿیاضی اظ حالات قىُ ٔی

تٙف ؾیلاٖ تا افت تٙف ٕٞطاٜ اؾت ٚ زض چٙس حاِت )زٔای 

°C900  ٚ4  ٘طخ وط٘ف ٚ ٕٞچٙیٗ زٔای°C1000  زٚ ٘طخ ٚ

secوط٘ف 
-1 01/0  ٚsec

تٙف ٔكاٞسٜ  ( اثطی اظ افت11/0-

ٔا٘سٜ اؾت.  قٛز ٚ ؾغح تٙف زض ٔمساض ٔكرهی ثاتت تالی ٕ٘ی

زاض زض تؿیاضی اظ  تٝ ػثاضت زیٍط ضفتاض واضٌطْ فٛلاز ٘یٛتیْٛ

زٞی تا ٚلٛع تثّٛض ٔجسز زیٙأیىی ٕٞطاٜ تٛزٜ ٚ  قطایظ قىُ

 . [24, 16] تٟٙا زض چٙس حاِت اثطی اظ ایٗ پسیسٜ ٚجٛز ٘ساضز
 

 

 
ٚ  403فٛلاز: اِف()تهاٚیط ٔتاٌِٛطافی پؽ اظ ػّٕیات پیكٍطْ ( : 2) قىُ

 Nb403فٛلاز :ب()
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 ب اِف

  
 ز ج

  
ٜ ٚ 

 
 

 

 ن ظ

 Nb403ٚ  403زٞی زض فٛلازٞای  وط٘ف حمیمی زض قطایظ ٔرتّف قىُ –ٞای تٙف حمیمی  (: ٔٙحٙی3قىُ )
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ف زٔا ٚ یا افعایف قٛز تا واٞ ٕٞچٙیٗ ٕٞا٘غٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٔی

 .یاتس ؾغح تٙف ؾیلاٖ زض زٚ فٛلاز افعایف ٔی ،٘طخ وط٘ف

زض قطایظ ٔكاتٝ ٕٞٛاضٜ تالاتط  Nb403ٕٞچٙیٗ ؾغح تٙف فٛلاز 

 تاقس. ٔی 403ز اظ ؾغح تٙف فٛلا

ٞای ٚلٛع ٚ یا ػسْ ٚلٛع تثّٛض ٔجسز زیٙأیىی  حاِت( 2جسَٚ)

زض زٔاٞای  زٞٙس. عثك ایٗ جسَٚ زض قطایظ ٔرتّف ضا ٘كاٖ ٔی

( زض ٞط زٚ آِیاغ تثّٛض ٔجسز زیٙأیىی C 1100  ٚ°C 1200°تالا )

ضخ زازٜ اؾت، تٝ ػثاضت زیٍط ضفتاض واضٌطْ ٞط زٚ فٛلاز زض 

ٚ زٔای  403زٔای تالا ٔكاتٝ اؾت. عثك جسَٚ ٔصوٛض زضفٛلاز 

°C 900  تثّٛض ٔجسز زیٙأیىی زض تٕاْ قطایظ ضخ زازٜ اؾت، أا

چ اثطی اظ تثّٛض ٔجسز زیٙأیه ٔكاٞسٜ ٞی Nb403زض آِیاغ 

ٚ  403ضؾس تفاٚت ػّٕىطز زٚ فٛلاز  قٛز. تٝ ٘ظط ٔی ٕ٘ی

Nb403  زض زٔای°C 900  .تٝ تاثیط ػٙهط ٘یٛتیْٛ ٔطتثظ اؾت

ٞای ا٘حلاَ یافتٝ ٘یٛتیْٛ زض  اتٓ ضتیس ٘یٛتیْٛ ٚضؾٛتات ضیع وا

آؾتٙیت تا تٛجٝ تٝ اثط وكف ظ٘ط ٔا٘غ تحطن ٔطظٞای تعضي 

واضٌطْ فٛلاز قسٜ ٚ اظ ٚلٛع تثّٛض ٔجسز  حیٗیٝ زض ظاٚ

ؾاظ٘س  آٚض٘س ٚ یا آٖ ضا تا تاذیط ٔٛاجٝ ٔی جٌّٛیطی تٝ ػُٕ ٔی

[8 ,10 ,25]. 

ٞای ٟٔٓ زض تؼییٗ اثط ٘یٛتیْٛ ٚ ػّٕىطز  زٔا یىی اظ ِٔٛفٝ

ٚ  C 1100°زض زٔای تالا ) Nb403اؾت. زض فٛلاز  DRXٔىا٘یعْ 

°C 1200 ٚ )4  ٘طخ وط٘ف ٔٛضز تطضؾی، پسیسٜ تثّٛض ٔجسز

( جٛا٘ٝ SIBMاقی اظ وط٘ف )زیٙأیىی وٝ تا تحطن ٔطظزا٘ٝ ٘

قٛز.  تكسیس ٔی [26]یاتس  ظزٜ ٚ تا حطوت ٔطظزا٘ٝ تٛؾؼٝ ٔی

ٕٞچٙیٗ زض ایٗ قطایظ اثط ػٙانط ا٘حلاَ یافتٝ ٘یٛتیْٛ ٚ ٕٞچٙیٗ 

ٌصاضی زیٙأیىی ضؾٛتات ٘اچیع اؾت، اظ ایٙطٚ  پتا٘ؿیُ ضؾٛب

ؾٟٓ ٚ اثط ػٙهط ٘یٛتیْٛ تط تؼییٗ ضفتاض واضٌطْ فٛلاز واٞف 

. لاظْ تٝ [27] قٛز وٙتطَ ٔی DRXیافتٝ ٚ تغییطقىُ فٛلاز تا 

زاض   شوط اؾت تالاتط تٛزٖ ؾغح تٙف ؾیلاٖ زض فٛلاز ٘یٛتیْٛ

ثط ػٙهط ا٘حلاَ یافتٝ ٘یٛتیْٛ ٘ؿثت زازٜ ٘ؿثت تٝ فٛلاز قاٞس تٝ ا

 .[8- 6]قسٜ اؾت 

  پیچیسٜ C 1000°ٚ زض زٔای  Nb403أا قطایظ تطای فٛلاز 

ٔكرم اؾت ضفتاض واضٌطْ ایٗ  (2جسَٚ)اؾت، ٕٞا٘غٛض وٝ اظ 

secٞای  فٛلاز زض ٘طخ وط٘ف
-1 001/0  ٚsec

تا تثّٛض ٔجسز  1 1-

secزیٙأیىی ٚ زض زٚ ٘طخ وط٘ف 
-1 01/0 ٚ sec

تا ػسْ  11/0-

تثّٛض ٔجسز ٕٞطاٜ اؾت. ایٗ تفاٚت ػّٕىطز تٝ تاثیط ٘طخ وط٘ف 

ضؾس  زٞی ٔطتثظ اؾت. تٝ ٘ظط ٔی ٚ تٝ ػثاضت زیٍط ظٔاٖ قىُ

secوٝ زض ٘طخ وط٘ف 
وٝ ٔؼازَ تا ظٔاٖ عٛلا٘ی )حسٚز  001/0 1-

زلیمٝ( اؾت، اثط ضؾٛتات تا زضقت قسٖ آٟ٘ا اظ تیٗ ضفتٝ ٚ  14

زٞٙس. أا زض  تاثیطی زض ٕٔا٘ؼت اظ تثّٛض ٔجسز اظ ذٛز ٘كاٖ ٕ٘ی

secقطایظ تا ٘طخ وط٘ف 
-1 01/0  ٚsec

 تٝ ػّت تكىیُ 1/0 1-

زٞی، ا٘سضوٙف  ضؾٛتات ٚ ػسْ زضقت قسٖ آٟ٘ا زض ظٔاٖ قىُ

زض آِیاغ  DRXٛع ضؾٛب زٞی تا تثّٛض ٔجسز ٔٛجة ػسْ ٚل

Nb403  ٕٞچٙیٗ زض ٘طخ وط٘ف [8]قسٜ اؾت .sec
)تا ظٔا٘ی  1 1-

( فطنتی تطای تكىیُ ضؾٛتات ٘یٛتیٛٔی ٚ تاِغثغ ثا٘یٝ 2زض حسٚز 

ا٘سضوٙف آٟ٘ا تا تثّٛض ٔجسز ٚجٛز ٘ساقتٝ ٚ تطٔیٓ زض آِیاغ 

 یاتس. ٌؿتطـ ٔی
 

 (Not( ٚ یا ػسْ ٚلٛع آٖ )DRX(: حاِت ٚلٛع تثّٛض ٔجسز زیٙأیىی )2جسَٚ )

  (C°)زٔا
sec

-1001/0 
 

sec
-101/0 

 
sec

-11/0 
 

sec
-11  

403 Nb 403 403 Nb 403 403 Nb 403 403 Nb 403  

900  DRX Not 

 

DRX Not  DRX Not 

 

DRX Not  

1000  DRX DRX DRX Not  DRX Not DRX DRX  

1100  DRX DRX DRX DRX  DRX DRX DRX DRX  

1200  DRX DRX DRX DRX  DRX DRX DRX DRX  
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تیجٝ تٛاٖ ٘ زض ایٗ قطایظ ٔی DRXٕٞچٙیٗ تا تٛجٝ تٝ ٚلٛع 

ٌطفت وٝ ػٙهط حُ قسٜ ٘یٛتیْٛ تٛا٘ایی ٔتٛلف وطزٖ تثّٛض 

ٔجسز ضا ٘ساضز. تا تٛجٝ تٝ زٚ پسیسٜ ٔتضاز ضذسازٜ زض یه زٔا 

(°C 1000 ٚ )4  ٘طخ وط٘ف، ٚ اضتثاط آٖ تا ٘مف ضؾٛتات

تٛاٖ ازػا وطز وٝ زض ایٗ زٔا اثط ضؾٛتات ٟٕٔتط اظ  ٔی

ٙیٗ زض زٔای ٕٞچ ٌطزا٘ی ٔحِّٛی ػٙهط ٘یٛتیْٛ اؾت. ؾرت

°C900 ٌصاضی ٚ تاثیط آٟ٘ا اظ  تٝ ٚاؾغٝ پتا٘ؿیُ تالای ضؾٛب

ؾٛیی ٚ ٘یطٚ ٔحطوٝ وٕتط تثّٛض ٔجسز اظ ؾٛی زیٍط، پسیسٜ 

ضخ  Nb403تثّٛض ٔجسز زیٙأیىی تٝ نٛضت وّی زض فٛلاز 

 ٘سازٜ اؾت.

)تٝ تطتیة  Nb  ٚCزض فٛلاز ٔٛضز تحمیك تا تٛجٝ تٝ ٔمساض تالای 

زضنس ٚظ٘ی( زض تطویة اِٚیٝ پتا٘ؿیُ تالای  12/0ٚ  22/0حسٚز 

ٌصاضی ٚجٛز زاضز. زض ٚالغ اثط ػٙهط ٘یٛتیْٛ زض زٔای  ضؾٛب

ٌطزا٘ی ٔحِّٛی  زٞی ٚ زض زٔاٞای تالا تا ؾرت پاییٗ تا ضؾٛب

تٛا٘س تط ضٚ٘س واضٌطْ فٛلاز تاثیطٌصاض تاقس.  ػٙهط ٘یٛتیْٛ ٔی

وٝ تا واٞف زٔا تٕایُ ذطٚج ػٙانط  [24]٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت 

یاتس.  حُ قسٜ اظ آؾتیٙت تیكتط ٚ ٔمساض ضؾٛتات افعایف ٔی

ٔمساض ٚ إٞیت ػٙانط  [29-28]ٕٞچٙیٗ ٘كاٖ زازٜ قس وٝ 

یافتٝ زض زٔاٞای تالا جسی اؾت، أا تا واٞف زٔا اثط  ا٘حلاَ

اْ زٔاٞا ٚ . لاظْ تٝ شوط اؾت وٝ زض تٕ[30]قٛز ضؾٛتات ٟٔٓ ٔی

تا تثّٛض ٔجسز  403زٞی ٌطْ فٛلاز  ٞا، قطایظ قىُ ٘طخ وط٘ف

 زیٙأیىی ٕٞطاٜ اؾت.

 

 تصاویر ریسساختاری -3-3

جٟت تٛجٝ تٝ ضفتاض تثّٛض ٔجسز زیٙأیىی، تهاٚیط ٔتاٌِٛطافی 

ٚ  403زض زٚ فٛلاز  C 1100  ٚ°C 1200°زض قطایظ زٔایی 

Nb403 ط اضایٝ قسٜ زض تهاٚی اضایٝ قسٜ اؾت. (4قىُ)زض

قٛز وٝ تٝ  ٞای وطٚی زض ضیعؾاذتاض ٞط زٚ آِیاغ ٔكاٞسٜ ٔی زا٘ٝ

-31] پسیسٜ تثّٛض ٔجسز زیٙأیىی زض حیٗ واضٌطْ ٔطتثظ اؾت

32]. 

  
  

  
  

sec: ضیعؾاذتاض فٛلازٞا پؽ اظ واضٌطْ زض ٘طخ وط٘ف (4) قىُ
 ،C 1200°ی ٚ زٔا Nb403فٛلاز : ب()، C 1200°ٚ زٔای  403فٛلاز : اِف(: )1/0 1-

 C 1100°ٚ زٔای  Nb403فٛلاز : ز()ٚ  C 1100°ٚ زٔای  403فٛلاز : ج()
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وكیسٜ  ٞای زض ٚالغ تا پیكطفت تطٔیٓ، ؾاذتاض جسیس تٝ جای زا٘ٝ

. تا ٔمایؿٝ تیٗ تهاٚیط س٘قٛ حیٗ واضٌطْ جایٍعیٗ ٔی زضقسٜ 

زٞی ٔكرم  اضایٝ قسٜ تا ضیعؾاذتاض ٞط زٚ فٛلاز لثُ اظ قىُ

ٞا زض حیٗ ػّٕیات تطٔٛٔىا٘یىاَ انلاح  ٝ ا٘ساظٜ زاٌ٘ٝطزز و ٔی

 ٞا ا٘ساظٜ زا٘ٝ، C 1100°تٝ  C 1200°قسٜ اؾت ٚ تا واٞف زٔا اظ 

ٌطزز. ٕٞچٙیٗ تا تٛجٝ تٝ تهاٚیط،  وٛچىتط ٔی زض ٞط زٚ فٛلاز

 403زاض ضیعتط اظ فٛلاز   ٞا زض فٛلاز ٘یٛتیْٛ ا٘ساظٜ ٟ٘ایی زا٘ٝ

ا٘ساظٜ زا٘ٝ زٚ فٛلاز زض ایٗ  ضؾس تفاٚت زض اؾت، تٝ ٘ظط ٔی

  .[33]ٞا ٔطتثظ تاقس قطایظ تٝ ا٘ساظٜ اِٚیٝ زا٘ٝ

تهاٚیط ٔتاٌِٛطافی زض زٔاٞای پاییٗ تطای ٞط زٚ فٛلاز زض 

ٚ ٘طخ  C 900°٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. زض قطایظ زٔایی ( 5قىُ)

secوط٘ف 
تثّٛض ٔجسز زیٙأیه ضخ زازٜ  403زض آِیاغ  1/0 1-

ٞای تعضي  ٞای ضیع زض اعطاف زا٘ٝ اِف(. زا٘ٝ-(5قىُ)اؾت)

، انغلاحاً تٝ زض ایٗ آِیاغ اؾت DRXاِٚیٝ قاٞسی تط حضٛض 

 (Necklace Structure)چٙیٗ ضیعؾاذتاضی ؾاذتاض ٌطز٘ثٙسی

زض قطایظ ٔكاتٝ  Nb403. ضیعؾاذتاض فٛلاز [7]ٌطزز  اعلاق ٔی

ب( وٝ -(5قىُ)وكیسٜ قسٜ اِٚیٝ ٕٞطاٜ اؾت )ٞای  تا زا٘ٝ

زٞس.  ٌٛ٘ٝ اثطی اظ ٚلٛع تثّٛض ٔجسز زیٙأیه ضا ٘كاٖ ٕ٘ی ٞیچ

اثطی اظ  زاض ٞیچ  زض فٛلاز ٘یٛتیْٛ ،زض ٚالغ تط ذلاف آِیاغ قاٞس

DRX ایٗ ٔٛضٛع تٝ تاثیط ضؾٛتات ٘یٛتیْٛ زض حیٗ  .٘یؿت

ثّٛض ٔجسز ٌطزز وٝ تٝ نٛضت اؾاؾی اظ ٚلٛع ت زٞی تاظٔی قىُ

 ا٘س. ٕٔا٘ؼت تٝ ػُٕ آٚضزٜ

 C°زض زٔای  Nb403ٚ ز ضیعؾاذتاض فٛلاز ج -(5قىُ) تهٛیط

secٚ زٚ ٘طخ وط٘ف  1000
-1 001/0  ٚsec

ضا وٝ تٝ تطتیة  1/0 1-

زٞس.  اؾت ضا ٘كاٖ ٔی DRXحاوی اظ ٚلٛع ٚ ػسْ ٚلٛع 

ٕٞا٘غٛض وٝ تیاٖ قس ایٗ ضفتاض ٔتضاز زض قطایظ زٔایی یىؿاٖ تٝ 

 زٞی ٔطتثظ اؾت. ٔتط ظٔاٖ ٚ تغییط ؾٙیتیه ضؾٛبپاضا

 

  
  

  
  

C 900- sec°ٚ قطایظ  403فٛلاز : اِف() :: ضیعؾاذتاض فٛلازٞا پؽ اظ واضٌطْ زض(5) قىُ
C 900- sec°ٚ قطایظ  Nb403فٛلاز : ب(، )1/0 1-

فٛلاز  :ج()، 1/0 1-

Nb403  قطایظ ٚ°C 1000- sec
C 1000- sec°ٚ قطایظ  Nb403فٛلاز  :ز()ٚ  1/0 1-

-1 001/0 
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 رهایی تنش -3-4

جٟت زضن تٟتط اثط ضؾٛتات ٚ ا٘سضوٙف آٟ٘ا تا تثّٛض ٔجسز 

ٞای ضٞایی تٙف اؾتفازٜ قس.  زیٙأیىی، اظ تحّیُ ٘تایج آظٖٔٛ

لاظْ تٝ شوط اؾت وٝ ٘تایج حانُ اظ آظٖٔٛ ضٞایی تٙف جٟت 

زیٙأیىی ٞای حاوٓ تط ضفتاض اؾتاتیىی ٚ ٔتا تطضؾی ٔىا٘یعْ

ضٚز أا تا تٛجٝ تٝ لسضت تالای آٖ زض ٕ٘ایف ٚ  آِیاغٞا تٝ واض ٔی

ٌصاضی ٚ ا٘سضوٙف آٖ تا تثّٛض ٔجسز تٝ ػٙٛاٖ  تحّیُ ضؾٛب

( 6قىُ). [25 -12]اتعاض ٟٔٓ ٚ پطواضتطزی ٔثسَ قسٜ اؾت 

ضا ٘كاٖ  C 1000°تغییطات تٙف زٚ فٛلاز زض قطایظ زٔایی 

تٝ تطتیة تا زٚ ٚ  Nb403ٚ  403زٞس، ضفتاض ضٞایی تٙف فٛلاز  ٔی

  ؾٝ ٔطحّٝ لاتُ تفؿیط اؾت.

ٚ پؽ اظ اػٕاَ وط٘ف ؾغح تٙف فٛلاز وٓ  403زض فٛلاز 

(، ایٗ ٔٛضٛع تٝ ٌؿتطـ ٚ پیكطفت فطآیٙس 1قٛز )ٔطحّٝ  ٔی

. قیة افت تٙف تا [35 -34]قٛز  تثّٛض ٔجسز ٘ؿثت زازٜ ٔی

ثا٘یٝ ظیاز اؾت ٚ پؽ اظ آٖ تا ٚضٚز تٝ  100ٞای حسٚز  ظٔاٖ

یاتس، ایٗ تغییط قیة تٝ تاظیاتی  قیة وٕتطی ازأٝ ٔیتا  2ٔطحّٝ 

 403. تٝ عٛض ذلانٝ آظٖٔٛ ضٞایی تٙف فٛلاز [36]ٔطتثظ اؾت 

پؽ اظ افت  Nb403زٞس. زض فٛلاز  ٚلٛع تثّٛض ٔجسز ضا ٘كاٖ ٔی

ثا٘یٝ وٝ ٔطتثظ تٝ ٌؿتطـ تثّٛض ٔجسز  30  تٙف تا حسٚز ظٔاٖ

(، یه افعایف لاتُ تٛجٝ تٙف زض ٕ٘ٛ٘ٝ ضخ زازٜ 1اؾت)ٔطحّٝ 

( ٚ پؽ اظ آٖ تٝ 2ازأٝ زاضز )ٔطحّٝ ثا٘یٝ  250اؾت وٝ تا حسٚز 

ٞای تؿیاض عٛلا٘ی ازأٝ  نٛضت ٔجسز تغییطات افت تٙف تا ظٔاٖ

ٚ تٝ  2(. افعایف ؾغح تٙف زض ٔطحّٝ 3یافتٝ اؾت )ٔطحّٝ 

 Nb 403تط ػسْ ازأٝ ضٚ٘س واٞكی تٙف زض فٛلاز  نٛضت زلیك

زٞی ٚ ا٘سضوٙف آٖ تا تثّٛض ٔجسز ٔطتثظ اؾت.  تٝ پسیسٜ ضؾٛب

قٛز زض ٘مغٝ  ( آغاظ ٔیPsٌصاضی ) وٝ تا ضؾٛب 2ٚالغ ٔطحّٝ  زض

PF [37]ضؾس  ٌصاضی تٝ اتٕاْ ٔی تا تىٕیُ ضؾٛب. 

زٞس وٝ زض  زاض ٘كاٖ ٔی آظٖٔٛ ضٞایی تٙف فٛلاز ٘یٛتیْٛ

ٞای اِٚیٝ اثطی اظ ضؾٛتات ٚ تاثیط آٟ٘ا تط تثّٛض ٔجسز ٚجٛز  ظٔاٖ

پیٛ٘سز. أا تا ٌصض  ٘ساضز ٚ تٟٙا تطٔیٓ زض ضیعؾاذتاض تٝ ٚلٛع ٔی

ٞا اؾت  اٖ وٝ فاوتٛضی تاثیط ٌصاض زض تحطن ٚ ٘فٛش اتٓظٔ

زٞی ٟٔیا قسٜ ٚ تا ا٘سضوٙف تیٗ ضؾٛتات ٚ تثّٛض  قطایظ ضؾٛب

آیس. تا افعایف  ٔجسز، اظ ٚلٛع تثّٛض ٔجسز ٕٔا٘ؼت تٝ ػُٕ ٔی

ظٔاٖ ػّٕیات تا تٛجٝ تٝ انُ واٞف ا٘طغی، ضؾٛتات تٕایُ تٝ 

ٖ ضؾٛتات ٔٛجة وٙٙس. زضقت قس تجٕغ ٚ تعضي قسٖ پیسا ٔی

قٛز. زض ٚالغ  ٔی DRXوٙٙسٌی آٟ٘ا اظ  اظ تیٗ ضفتٗ اثط ٕٔا٘ؼت

تا ٌصض ظٔاٖ اثط ضؾٛتات اظ تیٗ ضفتٝ ٚ پسیسٜ تثّٛض ٔجسز تٝ 

یاتس. واٞف ٔجسز ؾغح تٙف پؽ اظ  نٛضت زٚتاضٜ تٛؾؼٝ ٔی

 ٌطزز. ثا٘یٝ تٝ ٕٞیٗ ٔٛضٛع تاظ ٔی 250ظٔاٖ 

 

 
 )اِف(

 
 )ب(

ٚ  403: اِف() :C 1000°تٙف ضٞایی زض قطایظ زٔایی ٞای  : ٔٙحٙی(6) قىُ

 Nb403(: ب)
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پؽ اظ آظٖٔٛ ضٞایی Nb 403اظ آِیاغ  EDSٚ آ٘اِیع  SEM: تهٛیط (7) قىُ

 C 1000°تٙف زض قطایظ زٔایی 

 

زض قطایظ  Nb403فٛلاز  ٕ٘ٛ٘ٝاظ  SEMاِف تهٛیط -(7قىُ)

ؽ اظ اتٕاْ آظٖٔٛ ضٞایی تٙف ضا ٘كاٖ ٚ پ C 1000°زٔایی 

ضؾٛتات زضقتی زض ٔطظزا٘ٝ ٔكاٞسٜ  ،زٞس. عثك تهٛیط ٔی

حضٛض ضؾٛب واضتیس ٘یٛتیْٛ ضا اثثات  EDSٛ٘س وٝ آ٘اِیع ق ٔی

، زاض  ب(. زض فٛلازٞای ٔیىطٚ آِیاغی ٘یٛتیْٛ-(7قىُ)وٙس ) ٔی

طتٛ٘یتطات وٝ اظ ػٙانط وطتٗ، ٘یتطٚغٖ ٚ ٘یٛتیْٛ ضؾٛتات و

 قٛ٘س ٘كاٖ زازٜ ٔی Nb(C,N)یُ قسٜ ا٘س تا فطَٔٛ وّی تكى

اِصوط ػٙانط   . أا زض ایٗ تحمیك ػلاٜٚ تط ضؾٛتات فٛق[38]

ٚ ٕٞىاضا٘ف  Zengا٘س،  وطْٚ ٚ آٞٗ ٘یع زض ضؾٛب حُ قسٜ

٘یع حضٛض ػٙانط وطْٚ ٚ آٞٗ ضا زض ضؾٛتات ٘یٛتیٛٔی زض  [39]

 ٘س.اٜ ضا ٘یع ٌعاضـ زاز Nb403فٛلاز 

ٚ ػّٕىطز ضؾٛب زٞی ٚ تطٔیٓ تٝ قست  Nb403ضفتاض فٛلاز 

ٞایی تغییطات ٔٙحٙی ض (8قىُ) تاتغ زٔا ٚ ظٔاٖ اؾت. ٔٙحٙی

ضا ٘كاٖ  C 1200°اِی  C 900°زض زٔاٞای  Nb403تٙف فٛلاز 

اثطی  C 1200°قٛز زض زٔای  عٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٔی زٞس. ٕٞاٖ ٔی

ٌصاضی  ضؾٛباظ افعایف ؾغح تٙف ٚ یا تٝ ػثاضت زیٍط پسیسٜ 

ٚجٛز ٘ساضز. زض ٚالغ زض ایٗ زٔا تٟٙا تثّٛض ٔجسز زض ضفتاض آِیاغ 

ثی تا ضفتاض تثّٛض ٔجسز زیٙأیىی قٛز وٝ تغاتك ٔٙاؾ ٔكاٞسٜ ٔی

زض  Nb403وط٘ف حمیمی فٛلاز  –ٞای تٙف حمیمی  ٔٙحٙی

 (. (3قىُ)ٚ چٟاض ٘طخ وط٘ف زاضز ) C 1200°زٔای 

زٞس وٝ  ٘كاٖ ٔی C 1000°ٔٙحٙی ضٞایی تٙف زض قطایظ زٔای 

زٞی یه پاضأتط ٟٔٓ زض تؼییٗ ػّٕىطز ضؾٛتات ٚ  ظٔاٖ قىُ

. تط عثك ٔٙحٙی ضٞایی تٙف ٞطچٙس ا٘سضوٙف آٟ٘ا تا تطٔیٓ اؾت

ای اظ  یاتس أا زض تاظٜ اتتساً تٟٙا تثّٛض ٔجسز زض آِیاغ تٛؾؼٝ ٔی

آٚضز ٚ  ٌصاضی اظ تثّٛض ٔجسز ٕٔا٘ؼت تٝ ػُٕ ٔی ضؾٛب  ظٔاٖ

ٞای عٛلا٘ی اثط آٟ٘ا  زض ازأٝ تا زضقت قسٖ ضؾٛتات زض ظٔاٖ

اتس. ی واؾتٝ قسٜ ٚ تطٔیٓ تٝ نٛضت ٔجسز زض آِیاغ ازأٝ ٔی

٘طخ وط٘ف  4تحّیُ فٛق تا ٘تایج آظٖٔٛ فكاض ٌطْ زض ایٗ زٔا ٚ 

sec ٔرتّف ٕٞرٛا٘ی زاضز، زض قطایظ ٘طخ وط٘ف
)ظٔا٘ی زض  11-

ظ٘ی ٚ تِٛیس ٘ساض٘س ٚ تطٔیٓ  ثا٘یٝ( ضؾٛتات فطنت جٛا٘ٝ 2حسٚز 

یاتس. زض قطایظ ظٔاٖ عٛلا٘ی )٘طخ وط٘ف  زض آِیاغ تٛؾؼٝ ٔی

sec
ضؾٛتات اثط آٟ٘ا اظ تیٗ ضفتٝ ٚ زض ( تا زضقت قسٖ 1001/0-

secزٚ ٘طخ وط٘ف ٔیا٘ی )٘طخ وط٘ف 
-1 01/0  ٚsec

( وٝ تا 1/0 1-

ٞای ٔٙاؾة ٕٞطاٜ اؾت تثّٛض ٔجسز تٝ نٛضت اؾاؾی  ظٔاٖ

 ٔتٛلف قسٜ اؾت.
 

 
 زض زٔاٞای ٔرتّف Nb403ٞای ضٞایی تٙف فٛلاز  : ٔٙحٙی(8)قىُ 
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پیه لاتُ تٛجٟی تا  C 900°ٔٙحٙی ضٞایی تٙف زض قطایظ زٔای 

ٕٞطاٜ اؾت وٝ تٝ نٛضت ٔكاتٝ تٝ تِٛیس ضؾٛتات ٚ ا٘سضوٙف 

آٟ٘ا تا تثّٛض ٔجسز اؾت ٔطتثظ اؾت. زض ایٗ قطایظ تطذلاف زٚ 

تٛاٖ اظ تحّیُ ٘تایج آظٖٔٛ ضٞایی تٙف تٝ ٔٙظٛض  زٔای لثّی ٕ٘ی

تطضؾی ٚ تحّیُ ٘تایج فكاض ٌطْ اؾتفازٜ وطز، چطا وٝ تط ٔثٙای 

زٞی اثط ضؾٛتات  ٞای عٛلا٘ی قىُ ایس زض ظٔاٖت (8قىُ) ٔٙحٙی

زض آِیاغ ٌؿتطـ یاتس أا ٘تایج واضٌطْ  اظ تیٗ ضفتٝ ٚ تثّٛض ٔجسز

secٚ ٘طخ وط٘ف  C 900°زض قطایظ زٔایی  Nb403فٛلاز 
-1 

(. ایٗ تٙالضات (3قىُ)زٞس ) ذلاف ایٗ ضا ٘كاٖ ٔی 0.001

ا ٔمایؿٝ ٌطزز. ٞطچٙس ت اناِتاً تٝ تفاٚت زٚ ٘ٛع آظٖٔٛ تاظٔی

ٔكرم  C 1000°تا قطایظ زٔایی  C 900°پیه تٙكی زض زٔای 

ٌصاضی زض ایٗ زٔا تؿیاض تیكتط اؾت ٚ  ٌطزز وٝ اثط ضؾٛب ٔی

تط تطٔیٓ اظ  احتٕالاً حجٓ ٚ اثط ضؾٛتات اظ ؾٛیی ٚ تٕایُ پاییٗ

secوٓ )  حتی زض ٘طخ وط٘ف DRXؾٛی زیٍط ٔٛجة ػسْ 
-1 

تٛاٖ ٘تیجٝ ٌطفت  فٛق ٔی ( قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ تا تحّی001/0ُ

secٞای وٓ )٘طخ وط٘ف  وٝ حتی زض ظٔاٖ
( پسیسٜ 1 1-

 ٕٔا٘ؼت وطزٜ اؾت DRXزٞی ضخ زازٜ اؾت ٚ اظ  ضؾٛب

 (.(2جسَٚ))

 

 گیری نتیجه -4

اضظیاتی تاثیط ٘یٛتیْٛ تط ضفتاض تطٔٛٔىا٘یىاَ فٛلاز ظً٘  ٔٙظٛضتٝ 

تا تحّیُ  ٘عٖ ٔاضتٙعیتی اظ آظٖٔٛ فكاض ٌطْ اؾتفازٜ قس. ٕٞچٙیٗ

تط ضؾٛتات ٚ اثط آٟ٘ا  ٘تایج آظٖٔٛ ضٞایی تٙف تٝ ٔغاِؼٝ زلیك

 پطزاذتٝ قسٜ ٚ ٘تایج ظیط حانُ قس:

زیٙأیىی زض حیٗ  تثّٛض ٔجسز زض تٕاْ قطایظ تا 403آِیاغ  -1

 زٞس. ٔی تغییطقىُ واضٌطْ

٘یٛتیْٛ تٛا٘ایی ٔتٛلف وطزٖ تثّٛض ٔجسز زیٙأیىی زض حیٗ  -2

تٝ قست تاتغ قطایظ ایٗ پسیسٜ ضا زاضز،  Nb403 واضٌطْ فٛلاز

تثّٛض ٔجسز زض  C 1200  ٚ°C 1100° زض زٔای آظٖٔٛ اؾت،

 C 900° زض زٔایٞطچٙس زاض ضخ زازٜ اؾت،  فٛلاز ٘یٛتیْٛ

 ٌصاضی ٔا٘غ پیكطفت تطٔیٓ قسٜ اؾت. ضؾٛب

secٚ زٚ ٘طخ وط٘ف ) C 1000°زٔای  ٚ زض Nb403فٛلاز زض -3
-

1 1/0  ٚsec
تثّٛض ٔجسز  ،ٚاؾغٝ حضٛض ٚ اثط ضؾٛتات تٝ (01/0 1-

ٚ  C 1000°زض زٔای  زاض ٘یٛتیْٛ ضقس ضؾٛتات ٔتٛلف قسٜ اؾت.

secظٔاٖ عٛلا٘ی )٘طخ وط٘ف 
( ٔٙجط تٝ اظ تیٗ ضفتٗ اثط 001/0 1-

 قسٜ اؾت. DRXت تط  ضؾٛتا

زٞی ٚ تطٔیٓ   آظٖٔٛ ضٞایی تٙف تٝ ذٛتی ا٘سضوٙف ضؾٛب -4

 ،وٝ تا افعایف زٔا ٚ یا ظٔاٖ ػّٕیاتزٞس  ضا تیاٖ وطزٜ ٚ ٘كاٖ ٔی

 قٛز. اثط ضؾٛتات وٕتط ٔی

ٞط چٙس آظٖٔٛ ضٞایی تٙف ضٚـ ٔٛثط ٚ لسضتٕٙسی تطای  -5

زٞی ٚ ا٘سضوٙف آٖ تا تطٔیٓ اؾت، أا تٝ ػّت  تحّیُ ضؾٛب

تٛا٘ایی تحّیُ اثط  ،تفاٚت زض ٔاٞیت آٖ تا آظٖٔٛ زیٙأیىی

 ضؾٛتات زض تٕاْ قطایظ ضا ٘ساضز.
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